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计算温度应力的广义约束矩阵法

姜冬菊，张子明，王德信
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摘要：在日本学者提出的约束矩阵法的基础上，提出了用来计算碾压混凝土坝温度应力的广义约束

矩阵法 (该方法可同时进行几种计算方案比较，为复杂成层结构的应力分析提供了一条简便的技术
路径；并可计算出允许温度场的分布情况，为温控设计提供依据 (
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碾压混凝土坝由于其使用材料和施工方法的特殊性，在温度性态和温度效应方面与常态混凝土坝有所

不同，主要表现在水泥用量少、水化热温升低及降温过程较慢、最大温降出现的时间很晚 (另外，大量分析计
算和实际观测成果都说明，碾压混凝土坝的水泥用量虽然较少，但由于施工上升速度较快，又无坝体人工降

温措施，其温度应力仍能达到相当数值 (总之，对于碾压混凝土坝，温度场和温度应力的分析计算，关系到大
坝的安全，特别是关系到大坝是否开裂 (因此，对温度应力进行深入研究，以减小、控制温度裂缝的出现是一
个重要的研究课题 (
自温控的问题提出后，各国学者纷纷进行这方面的研究，其中日本学者提出的约束矩阵法［#］以其简便、

实用等特点而取得了满意成果 (但是该方法只能反映温度沿坝高方向的变化，不能反映温度沿水平方向的变
化 (事实上，温度沿这两方面均有变化，故本文提出了广义约束矩阵法来进一步完善这一方法 (
广义约束矩阵法不仅可以进行一般情况下坝体的温度应力应变计算，反映温度场在坝内的分布情况，而

且可以对几种可行的设计方案进行比较，找到最优的设计方案，同时还可以根据已知的允许应力应变值来反

算所允许的最大温差场，以此来指导设计方案 (

图 ! 广义约束矩阵法计算模型
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! 计 算 模 型
由于碾压混凝土坝的最大降温出现的时间较晚，至少在大

坝施工结束后，可以以建成后的大坝为对象进行温度应力计算 !
用广义约束矩阵法计算时，取典型大坝横断面，如图 #所示 !将
断面沿坝高方向分为 " 层，沿水平方向将每层分为 # 个单元，
整个坝体的单元数为 $% - " . #，不考虑有纵缝的情况 !

8 计算原理及公式
当第 & 单元（ & - #，!，⋯，$%）的温度均匀下降 #/时，在 ’

个单元产生的水平正应力记为 (’&（ ’，& - #，!，⋯，$%），令 ) -
$%，设第 ’ 个单元的实际均匀变温为"*’（ ’ - #，!，⋯，)），第 ’
个单元的平均水平正应力为!’（ ’ - #，!，⋯，)），则有
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即 ! ! !"!!" （"）
式中：!———坝体应力列阵；!"———混凝土徐变引起的应力松弛系数；!———单位温度约束应力矩阵；

!"———坝体变温列阵 #
第 $ 个单元的温度约束应变通常定义为

!$ %"$ & ’$ （#）
约束系数定义为

($) % *$) &#$’$ （$）
式中：#$，’$———第 $ 个单元混凝土的线膨胀系数和弹性模量 #
由式（"）（#）和（$）可得：
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则式（(）可写为

# % !""#!" （*）
式中："———线膨胀系数矩阵；#———约束系数矩阵 #再定义单位温度约束应变矩阵 $ 如下：
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则有

# % !" $!" % !"

-%% -%" ⋯ -%+
-"% -"" ⋯ -"+

-+% -+" ⋯ -











++

!,%
!,"

!,




















+

（%’）

式中 -$) !#$($)，-$)的量纲为 % & ,，($)为无量纲系数 #
若记弹性模量矩阵为
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则有

! % %$ % %"# （%"）
在 #个矩阵 !，$ 和 # 中，只要知道其中之一，就可以通过式（%"）求得其余两个 #当各单元徐变引起的松

弛系数 !" 不同时，!" 也可以写成对角矩阵的形式 #当已知坝体的实际温差分布［!,%，!,"，⋯，!,+］- 时，即
可由式（%）或式（(）求得大坝运行后，坝体内温度降到稳定温度时，坝体内各单元的水平温度应力分布情况 #
因此，当给出不同的温度场分布时，可用于多种方案的比较研究 #同样办法可以求出坝体内垂直正应力、剪应
力的分布情况 #另外从式（"）中可以看出，当求出单位温度应力矩阵后，如果已知坝体各部位的允许应力值
时，可反求出坝体各部位所能承受的最大温差值 #
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上述约束矩阵与日本学者 !"世纪 #"年代提出的约束矩阵是不同的，笔者称其为广义约束矩阵 !这种经
过改进的约束矩阵法称为广义约束矩阵法 !广义约束矩阵法既反映了应力沿坝高方向的变化规律，又反映了
应力沿水平方向的变化规律，它不仅能用来研究防止贯穿性裂缝和深层裂缝，而且能够用来研究防止由于上

下游表面环境温度变化与内部约束引起的表面裂缝 !和约束矩阵法一样，广义约束矩阵法也没有考虑混凝土
升温期产生的压应力，因此是偏于安全的 !

! 广义约束矩阵元素的计算
采用 #结点等参单元［!］，对于某个单元 "，温度等效结点荷载列阵为
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整个坝体划分为 + ( , 个单元，将每个单元发生单位温变作为一种工况，于是就有 + ( , 个工况 !在劲
度矩阵形成分解后，分别进行 + ( , 次前代与回代，求出每个单元发生单位降温时的结点位移，再由下式计
算每个单元的 )个积分点上的应力 !
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取 )个高斯积分点上应力的平均值作为单元的平均应力，根据每个单元的水平正应力或垂直正应力，即
可得到坝体的单位温度约束应力矩阵 # !

" 工 程 实 例
以龙滩水电站碾压混凝土重力坝的 &&号挡水坝段为例，利用广义约束矩阵法编制相应的程序计算其典

型坝段的温度应力 !该坝段的具体情况及力学参数如下：
&&号挡水坝段高程由"!!*+", -"’#!+",，坝高 . . &*/+",，沿坝高方向主要有 )种材料或标号分区 !

其中，"!!*+", -"!’&+",为常态混凝土，"!’&+", -"!*"+",为 011"碾压混凝土，"!*"+" , -"’)&+"
,为 011#碾压混凝土，"’)&+", -"’#!+",为 011$碾压混凝土 !基础范围深度取 & ! *倍坝高，即 & ! *.，
宽度取 )倍坝底宽度 !基础边界取双向约束 ! # 结点平面等参单元网格剖分见图 & !各分区材料物理参数
见表 & !

表 # 各分区材料主要物理参数（#$% &）
’()*+ # ,(-. /012-3(* /(4(5+6+42 78 5(6+4-(* -. 9(4-7:2 4+;-7.2（#$% &）

材 料
弹性模量 /

0234
泊松比#

线膨胀系数$
0&" 5 *6 5 &

极限拉伸%(

0&" 5 )

抗拉强度!(

0734

11 ’&8#) " 8&9/ " 8/ " 8:" & 8:

011" ’*8’" " 8&9’ " 8/ " 8#* & 8:

011# ’&8)" " 8&9’ " 8/ " 8/* & 89

011$ !:8!/ " 8&9’ " 8/ " 8/" & 8’

011（防渗体） )* !)* " !&9’ " !/ " !#* & !:

坝体温度场的分布情况采取文献［’］的计算结果 !
图 !为一个典型坝段在徐变引起的应力松弛系数 12 . " !*，" !9，" !/时，剖面 1（图 &）的正应力!) 曲线 !

图中的黑圆点为这两个坝段有限元仿真计算 *" 4的结果 !从该图可以看出，只要适当选择徐变引起的应力松
弛系数 12，广义约束矩阵法可以代替复杂的有限元全过程应力仿真计算 !
取 12 . " !9，&&号挡水坝段典型剖面 ;（图 &）在温度作用下所产生的温度应力分布情况如图 ’所示 !
可见利用该方法可方便地计算坝体任意截面的应力，并且有较高的精度 !
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图 ! ""号挡水坝段 #剖面应力分布
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图 9 广义约束矩阵法和有限元仿真计算结果对比
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@ 结 语

本文在日本学者提出的约束系数矩阵法的基础上进一步提出了建立在有限元基础上的广义约束矩阵

法，经以上分析可以看出该方法具有以下特点：

6’ 思路清晰，使用方便，结果可靠 !
.’ 可同时计算若干设计方案下温度应力的计算，提高了计算效率 !
8’ 可全面反映温度场在整个坝体的分布规律及特点，进而可用来研究各坝段在各种情况下的最危险位

置相关的最大拉应力数值及最小温控安全系数等，为坝体的设计提供了理论依据 !
-’ 该方法很容易推广到三维情况，且适用于任意常态大体积混凝土情况 !
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